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 پیشگفتار ناشر

 

 

با توجه به فعالیت خود را آغاز کرده است و  1386از سال که  یک ناشر تخصصی دولتی است

هایی که به علوم  ویژه آن ی علوم تئوری و تجربی، به تر کتب در حوزه بیش، تخصصی بودن موضوع

 کند. ، منتشر میشوند ای مربوط می فنون هسته و

 و تألیف ،ش را بر انتشار کتب به زبان فارسی، اعم از ترجمهاز سوی دیگر، انتشارات همت

ها به  ای برای فارسی زبان معطوف ساخته است تا از این راه هم دانش هستهگردآوری و تدوین 

تین لاهای معادل فارسی برای واژگان  آسانی در دسترس و قابل استفاده باشد و هم با نشر واژه

 . ای به غنای این زبان کمک کند ی علوم و فنون هسته حوزه

 توان در چند محور بیان کرد: را میهشگاه ، انتشارات پژواهداف مهم

 کتب انتشار ای کشور و ایجاد تعامل سازنده میان پژوهشگران،  ی دانش هستهلااعت

 ای؛ تخصصی و ترویجی مرتبط با علوم و فنون هسته

  کتبی که از دیدگاه تاریخ علم اهمیتّ دارند؛ انتشار 

  ای، از جمله برندگان جوایز تهو فنون هس کتب مشاهیر و دانشمندان بزرگ علومانتشار 

 ؛ و ... نوبل 

 های مرتبطی که به هر دلیل در زبان فارسی مورد غفلت قرار گرفته  انتشار کتب در حوزه

  .ها یاد نشده است است یا از آن

شماری از کتب را با حفظ حقوق مؤلفان و مترجمان، به صورت همچنین انتشارات در نظر دارد  

کمک  ی این اهداف تنها به همه. قیمت یا رایگان، در اختیار خوانندگان بگذارد الکترونیکی، ارزان

ای از  مند ممکن است که انتشارات پژوهشگاه علوم و فنون هسته علاقهمؤلفان و مترجمان خبره و 

 .کند همکاری ایشان استقبال می



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ی نگارندگان آن است مطالب این کتاب بر عهده تمسئولیت صحّ

 
 

 

 



 
 

 
 ی مؤلف مقدمه

 
نسبتاً کوچک  ها آنکنند. در چند سال آینده تولید برق را آغاز می های نسل جدیدرآکتور

و عاری از  هستند و ممکن است برای دستیابی به آب و هوایی بهتر، بدون انتشارات کربنی
 کلیدی باشند.های  خانهاثرات گازهای گل

ای زمایشگاهی بزرگ و سقف بلند در منطقهای در آسال گذشته، آینده انرژی هسته 20در 
امن و آرام در پردیس دانشگاه ایالتی اورگان در بخش غربی ایالت رقم خورده است. 

(، SMRهای مدولار کوچک )رآکتوردر قالب  Nuscaleشده توسط برداریبهره رآکتور
 آکتورراندازی شده است. این تحت یک کسب و کار نوپای انرژی در ایات اورگان، راه

 برانگیزی است که از نظر سیاسی در تضاد با پیش نمونه نمایانگر فصل جدید مناقشه
با  1های قدیمی مانند وستینگهاوسای مرسوم است. حتی شرکتهای انرژی هستهنیروگاه

های رآکتور، اکنون با معرفی میکروIIIایِ نسل های هستهها تجربه در ساخت نیروگاهسال
کاربرد دارد، به  های نظامیبرنامههای فضایی و در سفینه، که حملابلق eVinciای هسته

 .انداین حوزه وارد شده
توان می .ندارد وسیعاضطراری نواحی کننده عظیم یا نیازی به برج خنک NuScale رآکتور

 ،به دلیل رویکرد فنی مدولاسیون حمل کرد؛ آن را در یک کارخانه ساخت و به هر مکانی
ها تقریباً با دانش قدیمی و رآکتوراین  و که مکان استقرار چقدر دور باشد؛مهم نیست 

این دهد که های گسترده نشان میسازیشبیهشوند. های آب سبک ساخته میرآکتورسنتی 
د. نبرآیبدون رخداد ذوب قلبی د از پس تقریباً هر شرایط اضطراری نتوانمیها رآکتورمدل 

حداقل در مقایسه با   ـ  ایاز سوخت هستهها به ندرت آکتوررکه این  یک دلیل آن این است
 .دنکناستفاده می  ـ  های موجودرآکتور

 پیشرفته حرارتیهای آوری لولهفن براساس eVinci رآکتوری میکروهکنندسیستم خنک
ترین راه با ایمن 2پسیو کنندهخنکسیستم که بسیار پویا و در عین حال  طراحی شده است

 است. طبیعی ی انسانی یاتهدیدهاقلبی متعاقب ونه فاجعه ذوب بدون هرگ

                                                           
1.Westinghouse 

2. Passive cooling 



چند  رآکتورسازی یک به منظور خنک یحرارتلوله آوری در استفاده از فنرویکرد ناسا 
در آینده نزدیک یکی دیگر از  نوردیو مأموریت مریخیی برای کاوش فضاکیلوواتی 

منبع انرژی وچک به عنوان یک های کرآکتور. این های کوچک استرآکتورکاربردهای این 
های بسیار دور در منظومه شمسی را امکان مسافرت به فاصلهبزرگ برای چنین کاربردهایی 

 سازند.مهیا می
در  ایقرار دارد. انرژی هسته ییای است که در بحران آب و هوااین خبر خوبی برای سیاره

، اما قرار گرفته است ی به صورت بسیار بدی مورد هجمهبرخی از محافل محیط زیست
بخش  ها یککه تقسیم اتم متفق هستندانرژی  گذارانسیاست بسیاری از کارشناسان و

در  ایهستهانرژی در ایالات متحده، . خواهد بودزداییِ برق جهان گریزناپذیر از کربن
های موجود رآکتور، اما تولید شده استاز همه برق تمیز  حدود دو سومی سهمی برگیرنده

جدید در  رآکتور. فقط دو هستند خودرسیدن به پایان عمر قانونی ه سرعت در حال ب
ها سالکسری بودجه دارند و میلیاردها دلار  ها آنساخت هستند، اما درحال ایالات متحده 

 اولیه هستند. برنامه تر ازعقب
در یک  رآکتورچندین سازد که این امکان را مهیا می مدولار کوچک هایرآکتورطراحی 

مدولار  رآکتوربه مقدار کمی انرژی نیاز دارید؟ فقط چند . ترکیب شوندواحد نیروگاهی 
تعداد بیشتری  رسانی به شهری وسیع و پراکنده نیاز است؟به انرژینصب کنید. کوچک را 

 نیروگاه مناسب اندازیها راهرآکتوربا این مدل از . مدولار کوچک را نصب کنید رآکتور
ها رآکتورکه این از آنجاییشود. تر میبسیار آسان و نیازها ای از شرایطردهبرای طیف گست

 منتقل شوند. یتوانند به صورت انبوه تولید و به تعداد دلخواه به هر مکانوچک هستند، میک
و  سازیخنکسازوکار توانند از چندین میهای مدولار کوچک رآکتورشاید از همه مهمتر، 

به چرنوبیل یا  ها آنکه  کندتضمین می وادران بزرگشان نیست، در دسترس برکه ایمنی 
 .کنند استفاده، بعدی تبدیل نخواهند شد یفوکوشیما

های بزرگی را برای صنعت هستند و این فرصت شدن ای در حال کوچکهای هستهرآکتور
 دست در در ایالات متحده رآکتورهای میکروشماری از طرحتعداد انگشت.کندایجاد می

 .شوند اندازیراه توانند طی دهه آینده آمادهمی ها آنتوسعه است، و 
شوند قدر کوچک خواهند بود که با کامیون منتقل میآن 1اندازینصب و راههای رآکتوراین 

مسکونی و تجاری دور و البته  های انرژی در تعدادی از مناطقد به حل چالشنتوانمی و
 های نظامی کمک کنند.پایگاه

                                                           
1. Plug-and-Play 



 
 

های فسیلی کشورهای جهان رات مخرب تغییرات آب و هوایی ناشی از سوزاندن سوختاث
 .باشند برق رای تولیدبدون انتشارات کربنی بهای کند تا به دنبال گزینهرا مجبور می

بر روی  ی کهگروه)المللی انرژی ای است و آژانس بینها انرژی هستهیکی از این گزینه
  (اندعضو متمرکز شدهکشور  30داری محیط زیست برای امنیت انرژی، توسعه و پای

تر انجام بسیار سختای بدون انرژی هستهتر انتقال به سیستم انرژی پاک که گویدمی
 خواهد شد.

در کاهش انتشار گازهای  «حیاتی ینقش»ی انوآوری هسته دولت کانادا اعلام کرده است که
 .استحرکت در حال کم کربن  ایآینده کانادا به سمتکند و ایفا می های خانهگل

به برخی  ،(، یک طرح کاناداییCANDUکانادا ) اورانیم دوتریمهای رآکتور کهباوجود این
در  هاییوریآدولت اکنون چشم به راه فناند، داده انرژیاز جوامع کانادایی برای چند دهه 

موج بعدی »عنوان مدولار کوچک را به  یهارآکتوردولت فدرال است.  مقیاس متفاوت
 توصیف «وری برای کاناداآفن همیک فرصت م» ای ووری انرژی هستهآدر فن «نوآوری

 .کندمی
 800توانند حدود ای سنتی مورد استفاده در کانادا به طور معمول میهای هستهرآکتور

 1که این خانه )با فرض 600000مگاوات برق، یا تقریباً تأمین برق همزمان کافی برای 
 .تولید کنندرا  کند( نیرو خانه را تأمین 750تواند حدود مگاوات می

های مدولار رآکتوربه عنوان  که IV (GEN  - IV) از نسل کلیاتیدر این کتاب، خلاصه و 
 رآکتورهمچنین میکرو. در این کتاب، شودارائه میشوند ( نیز شناخته میSMRکوچک )

 تشریح  (DODی نظامی وزارت دفاع )ها مانساز درون آن در اجراینیاز و  و ایهسته
 شود.می

آژانس  مدولار کوچک بدانید آورده شده است. رآکتوردر اینجا آنچه شما باید در مورد 
ای، هستههای برای همکاری سازمان ملل متحدنهاد (، IAEAالمللی انرژی اتمی )بین

در نظر  «کوچک» رآکتوربه عنوان  مگاوات 300ای را در صورت تولید زیر هسته رآکتور
 گیرد.می
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 مؤلفمعرفی 
 

 پس از هادی و دفاعی را که صنایع نیمه 1991و از سال بهمن ظهوری در حال حاضر 
 Galaxy Advancedدر شرکت رها کرد، ارشد پژوهشگرها کار به عنوان سال

Engineering،  از دانشگاه  پس از فارغ التحصیلی کند.کار میای شرکت مشاورهیک
جا و در آن 2به دانشگاه نیومکزیکو رفتاو در رشته فیزیک، ریاضیات کاربردی،  1یسایلینو

مهندسی مکانیک خواند. او به شرکت وستینگهاوس الکتریک پیوست و و ای مهندسی هسته
 سیستم حذف حرارت در یک هیدرولیک را انجام داد و گردش طبیعیترمور آنجا آنالیز د

ساز فلز زاینده سریع خنک رآکتور( در قلب یک ISHRS) 3سازیذاتی به منظور خاموش
سازی کاملاً ذاتی برای حلقه ثانویه ( به عنوان یک سیستم ثانویه خاموشLMFBR) 4مایع

قابلیت اطمینان مهندسی و  ایهسته ها در ایمنیاین طرح همه .کردرا طالعه مبدل حرارتی م
او یک لوله حرارتی . مورد استفاده قرار گرفتند خودکار سازیسیستم خاموش یک برای 
برای  LMFBR های الکترومغناطیسی برای مفاهیم استخر بزرگ یکو پمپ ایجیوه

و در همین سال برای  طراحی کرد 1978در حدود سال  رآکتوراهداف دفع گرما برای این 
. او متعاقباً به بخش دفاعی وستینگهاوس منتقل شد و این فعالیت یک اختراع به ثبت رساند

درون از  MX های های پرتاب و کنترل موشک جا بر تحلیل دینامیکی و روشدر آن
و تجزیه  MX پرتاب آب بندعملکرد آنالیز برای  این تحقیقات نظارت کرد. نتایج 5محفظه
)به عنوان مثال، ارتعاش موشک و تشکیل شوک  دماغهلیل پدیده انفجار و تح

مطالعه در دکتر ظهوری همچنین در محاسبات تحلیلی د. شدن به کار گرفتههیدرودینامیکی( 
و  7انتشار امواج سولیتونبه نتایج  .شرکت داشت 6رقیقامواج یونی غیرخطی در پلاسمای 

هدف  هایقرص اتمسفر پیرامون شدگیرقیقوصیف در ت کننده بار حاصل از آنآثار جمع
خود در  تکمیلی. او به عنوان بخشی از کار تحقیقاتی دشدن  اعمال با لیزر پرتودهی شده

                                                           
1. University of Illinois 

2. University of New Mexico 

3. Inherent shutdown heat removal system 

4. Liquid metal fast breeder reactor 

5. Canisters 

6. Rarefied plasma 

7. Soliton waves 



 
 

های چند تبادلی در فیزیک سطح ، محاسبات و برنامه نویسی انتگرال1آزمایشگاه ملی آرگون
یند در ان مهندس ارشد فرانجام داد. او در حین کار به عنوارا و فیزیک حالت جامد 

 و Intel Corp. ،Varian Medical Systems های مختلف نیمه هادی مانندشرکت
National Semiconductor Corporationهایی مانند های مختلفی را در زمینه، پتنت

به دست آورد. او بعداً به عنوان دانشمند ارشد به  ی نفوذیو طراحی کوره نفوذیندهای افر
مطالعه و  پیوست و بر تحقیق و توسعه 2وشکی و هوافضای لاکهید مارتینشرکت م

اجزای مختلف ابتکار دفاع  یلیزر گردانی پرتوی وپذیری، قابلیت بقا، و سخت آسیب
به عبارت ) ییها ین شامل محموله. ا، معروف به جنگ ستارگان، نظارت داشت3استراتژیک

سیستم نظارت و ردیابی، و تقویت نی دفاعی، حسگر مادون قرمز( برای برنامه پشتیبا دیگر
ای بود. زمانی که در  ماهواره نظارت و ردیابی فضایی در برابر تهدیدات لیزری و هسته

 های پرتو لیزر و همچنین تجزیه و تحلیل ویژگیاو کرد،  لاکهید مارتین کار می
های یک، پالسای با مواد، اثرات تشعشع گذرا در الکترونهای تشعشعات هستهبرهمکنش

، 4یتک رویداد آشفتگیهای الکترومغناطیسی تولید شده از سیستم، الکترومغناطیسی، پالس
ه را انجام داد یدستگاهوری آفنانفجار، ترمو مکانیک، تضمین سختی، تعمیر و نگهداری و 

 .است
که در  Galaxy Advanced Engineeringشرکتاو چندین سال را به عنوان مشاور در 

 ی توسعه ، جایی که اوه استگذراند های ملی سندیا بوده است،آزمایشگاه خدمت

محققین  با همکاری دیگر را عملیاتی برای مرکز ایمنی نیروی هوایی خطر هایارزیابی
های نیروی هوایی در دستورالعملاین تحقیقات در نهایت، نتایج پشتیبانی کرده است. 

 5هدایت کننده انرژیهای ی عملیاتی سلاحکه به طور خاص برای ایمن گنجانده شد
(DEW) برایاولین نسخه از یک کتابخانه جامع از ابزار دقیق لیزر  صادر شده است. او 

 رزمی انرژی بالا، و لیزرهای رزمی پیشرفته، لیزرهای رزمی، لیزرهای 6لیزرهای هوابرد
 ه است.تکمیل کردی متحرک انرژی بالا

                                                           
1. Argonne National Laboratory 
2. Lockheed Martin 
3. Strategic Defense Initiative 
4. Single-event upset,  

 کننده یزهشده به وسیله تک ذره یون آشفتگی ایجاد
 

5. Directed-energy weapon,  
شده )مانند لیزر،  که با انرژی به شدت متمرکز ها هستندی وسیعی از سلاحکننده انرژی گستره های هدایتسلاح

                                                      .رسانندمی ای و پرتوهای صوتی( به اهداف آسیبمیکرویو، پرتوهای ذره

         
 

6. Air-borne lasers 



 

 فهرست
 

 اول فصل

 1 .......................................................................................... ینوآور یبعد موج: یا هسته یکرورآکتورهایم

 1 ................................................................................................................................................ مقدمه 1 ـ  1

 5 .................................................................................... یا هسته یآور فن یبعد نسل از کانادا استفاده 2 ـ  1

 6 ......................................................................................................... ست؟یچ کوچک مدولار رآکتور 3 ـ  1

 13 ............................................................................................. برق دیتول شرانیپ یا هسته یرآکتورها 4 ـ  1

 24 ................... ست؟یچ یسنت یا هسته یانرژ یها روگاهین به نسبت کوچک مدولار یرآکتورها یایمزا 5 ـ  1

 26 ............................................................................................ کوچک مدولار یرآکتورها یکاربردها 6  ـ  1

 31 ...................................................................................................... کپارچهی کوچک مدولار رآکتور 7  ـ  1

 35 ...........................................................ریپذدیتجد یانرژ منابع عنوان به کوچک مدولار یرآکتورها 8  ـ  1

 38 ............................................................ کوچک مدولار یرآکتورها و ریپذدیتجد یانرژ تیمحدود 9  ـ  1

 45 .......................................................... ریدپذیتجد و داریپا یانرژ بر یمبتن  ـ  مدولار کوچک رآکتور 10 ـ  1

 48 ................................ ریدپذیتجد یانرژ منبع یبرا دروژنیه یانرژ بر یمبتن کوچک مدولار رآکتور 11 ـ  1

 54 ..................................................................................................................................................... مراجع

 

 دوم فصل

 57 ...................................................... یا کروهستهیم  و کوچک یها روگاهین سمت به یا هسته صنعت روند

 57 .............................................................................................................................................. مقدمه 1 ـ  2

 60 ...................................................................... رآکتور کوچک یواحدها از استفاده با مدولار ساخت 2 ـ  2

 73 .................................................................................................... نوظهور یحرارت لوله رآکتور کی   3  ـ  2

 78 ...................................................................................................... یحرارت لوله مختصر یبند جمع   4  ـ  2

 80 .................................................................................... یحرارت یها لوله یکار یها الیس و مواد   1  ـ  4  ـ  2

 81 ..................................................................................................... یحرارت یها لوله مختلف انواع    2 ـ  4 ـ  2

 81 .................................................................................................................. یا هسته یانرژ لیتبد   3 ـ  4  ـ  2

 82 ......................................................................................................................ابزارها نیا یایمزا   4  ـ  4  ـ  2

 83 ..............................................................................................................................ها تیمحدود    5  ـ  4  ـ  2



 

 83 ................................................................................................................................ یریگ جهینت    6  ـ  4  ـ  2

 84 ............................................................................... یا هسته یها روگاهین دیجد نسل یساز کوچک   5  ـ  2

 91 ............................................................................................. ینظام کاربرد و یا هسته کرورآکتوریم    6  ـ  2

 104 ................................................................................................................. دفاع وزارت الزامات    1 ـ  6  ـ  2

 106 ....................................................... ندهیآ ییفضا اکتشافات بر رگذاریتأث یا هسته یکرورآکتورهایم    7 ـ2

 110 ..................................................................................................................... میپلوتون از یانرژ    1 ـ 7  ـ  2

 113 ................................ یزوتوپیوایراد کیترموالکتر مولد در یزوتوپیوایراد قدرت یها ستمیس نوع    2 ـ 7 ـ  2

 113 ...................................................................................................... یزوتوپیوایراد یحرارت واحد    3 ـ  7  ـ  2

 114 ............................................................................ ییفضا اکتشافات یبرا مکمل یا هسته یآور فن    8  ـ  2

 118 ...................................................................................................... یستارها نیب یفضا به یابیدست   9 ـ  2

 120 ........................................................................................................................ خیمر به تیمأمور    10 ـ  2

 122 ............................................................................. ناسا لوپاوریک رآکتور با ندهیآ ییفضا اکتشافات   11 ـ  2

 125 ................................................................................................ ست؟یچ یبعد و ناسا لوپاوریک    1 ـ  11 ـ  2

 127 .................................................................................. کانادا شرانیپ مدولار یا هسته کرورآکتوریم    12 ـ  2

 133 ................................................................................................................................................... مراجع

 

 سوم فصل

 135 ..................................................................................... یا هسته کرورآکتوریم استقرار و توسعه ق،یتحق

 135 ............................................................................................................................................ مقدمه   1 ـ  3

 139 ............................................................................................... یا نهیهز و یتیامن ،یمنیا یها ینگران    2 ـ  3

 142 ............................................................. هستند؟ تر منیا کرویم و مدولار کوچک یرآکتورها ایآ    1 ـ  2 ـ  3

 143 ........................................................................................................... هیتخل مناطق شدن کوچک   2 ـ  2 ـ  3

 143 ............................................................................................................... دستاورد و اسیمق اقتصاد    3 ـ  3

 145 .............................................................................................................. یداخل بازار کی ساخت  1 ـ  3 ـ  3

 147 ........................................................................................................................ یا هسته یبرا موانع    4 ـ  3

 148 ....................................................................................... مدولار کوچک یرآکتورها رینظ یب اعتبار    5 ـ  3

 148 .................................................................................... (HALEU) بالا اریع ی شده یغن کم میاوران    6 ـ 3

 149 ....................................................... (HALEU) بالا اریع ی شده یغن کم میاوران سوخت ساخت  1 ـ  6 ـ  3



 

 
 

 150 ................................................................................... متحده الاتیا یساز یغن یآور فن شینما    2 ـ  6 ـ  3

 150 .............................................................................................. یا هسته یانرژ یمنف و مثبت جوانب   7 ـ  3

 152 ..................................................................................................................... یا هسته یها چالش  1 ـ  7 ـ  3

 155 ..................................................................................................................................... یریگ جهینت    8 ـ  3

 158 ................................................................................................................................................... مراجع

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 



 

 
 
 
 
 

 اولفصل 
 

 نوآوری ای: موج بعدیهای هستهرآکتورمیکرو

 
 
 
 مقدمه 1 ـ  1

درصدی  18 جمعیت تأثیر مستقیمی بر تقاضای انرژی دارد. رشد تقریباًجهانی رشد 
اعم برای تولید برق منجر به توسعه ابعاد مختلفی انرژی  به ها آن هیروزمرنیاز جمعیت و 

ای های هستهرآکتور نسل جدید شده است.ای انرژی هستهو نیز  های تجدیدپذیررژیاناز 
 ایجادبا ( هستند. GEN  - IVنسل چهارم ) ( یاSMRهای مدولار کوچک )رآکتوربه شکل 

 سیکلرویکرد نوآورانه به  وها، با بازده حرارتی بهتر رآکتورفاکتورهای ایمنی جدید در این 
 کندتر می( مقرون به صرفهROI) 2نظر بازگشت سرمایهنقطه  ا ازر ها آن (،CC) 1ترکیبی

 [.3 ـ  1]
 ینتوسط متخصص های پیشنهادیحلوری جدید تجدیدپذیر و راهآعلاوه بر این، وجود فن

و در ای فعلی شکاف هسته هایرآکتورتقاضا و نیاز به  ،در زمینه منبع انرژی و ذخیره انرژی
تا ها( SMR)یعنی نسل بعدی  GEN  - IVعنی موجود( تا )ی GEN  - IIIفرم  دردسترس 

 .را حذف نکرده است دراز مدتای هستههای همجوشی رآکتور
 نرختولید برق این است که  ی هلازم گیرد.زیر قرار می بندیتولید برق در گروه کلی قانون

قتصادی با نظر ام. دستیابی به این هدف از باشدبرابر با تقاضای برق  هموارهتولید برق 
 ، نه استسوخت  زیرا هزینه اصلی تولید برق هزینه ،های فسیلی آسان استسوخت

                                                           
1. Combined Cycle 
2. Return On Investment 
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مقرون به  1در بار جزئیبرداری یک نیروگاه فسیلی بهره ،نظر اقتصادیاز منیروگاه.  یههزین
 مبتنی بر وری تولید آفن و بسیاری از جهان امریکادرنتیجه، در ایالات متحده  .صرفه است

یک ماشین کم  است که (GTCC)ی ترکیبی توربین گاز مرجح، سیکلهای فسیلی سوخت
 است % 60با بازده حرارت به برق بالاتر از  هزینه با پاسخ سریع به تقاضای متغیر برق

 [.2 و 1]
های گاز طبیعی گسترش نیروگاه بر سال گذشته 30صنعت تولید برق در  اصلی در رشد

 رخ داده در یهتوسعترین محبوب است.بوده  ی متمرکزهای توربین گازسیکل براساس
به عنوان چرخه  2هوا  ـ   با چرخه برایتون سیکل ترکیبینیروگاه  ،توربین گازی برایتون ساده

  برای نسل جدید ی است کهبه عنوان چرخه پایین 3بخار  ـ   چرخه رانکین بالایی و
. چرخه به کار گرفته شده است معروف هستند GEN  - IVای که به های هستهنیروگاه
چرخه بسته است. که بخار   ـ   است و چرخه رانکینهوایی باز  ی هیک چرخهوا   ـ برایتون

نیروگاه با گاز طبیعی باید یک چرخه باز باشد، جایی که هوا  هوا برای یک  ـ   چرخه برایتون
 .شودتخلیه میو با محصولات احتراق به محیط زیست  شودمحیط به درون کشیده می از

به  GEN  - IVای انرژی هستههای نیروگاهاین روش به عنوان یک رویکرد ابتکاری برای 
از  داغ . خروجیشده است پیشنهاد (SMRهای مدولار کوچک )رآکتورشکل و نوع 
بخار بازیابی  مولداز یک قبل از تخلیه به محیط در یک سیکل ترکیبی هوا  ـ  چرخه برایتون

چرخه در دیگ بخار  کند کههمان کاری را می HRSG .کندعبور می (HSRG) 4حرارت
 [.4]دهد انجام می رانکین معمولی ـ  بخار

یک واقعی است و محیط کم کربن  پدیدهبا توجه به اینکه تغییرات آب و هوایی یک 
صفر  یکربنانتشارات با ی منبع انرژی جدید که برق برای یک است، جستجو حقیقت ناگزیر

به  برای ما ای. بنابراین، انتخاب انرژی هستهتبدیل شده استیک ضرورت  به تأمین کند
 بخش. در گریزناپذیر استهمجوشی در طولانی مدت  صورت شکافت در کوتاه مدت یا

ای های هستهچرا ما به نیروگاه»شود که در مورد این موضوع بحث میاز این کتاب،  2
نیز صرفه  نظر ایمنی وماز  ها آنرای کارآمدتر کردن ب «نوآورانههای وریآفنمبتنی بر 
 5ای فوکوشیما دایچیبا توجه به پیامدهای حوادثی مانند فاجعه هسته .نیاز داریماقتصادی 

                                                           
1. Part load 
2. Air-Brayton cycle 
3. Steam-Rankine 
4. Heat Recovery Steam Generator 
5. Fukushima Daiichi 
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 SL  - 1حادثه  ( و1979) 2آیلندتری مایل  (، حادثه1986) 1(، فاجعه چرنوبیل2011)
 ها به شکلرآکتور( این GEN  - IV) ایمنی نسخه عملیاتی نسل چهارِ (، مسئله1961)
 SMR[.5] است هارآکتوراولویت شماره یک دارندگان این  ها 

کشورهای جهان  های فسیلیاثرات مخرب تغییرات آب و هوایی ناشی از سوزاندن سوخت
 .باشند برق برای تولیدی فاقد انتشار کربن هایکند تا به دنبال گزینهرا مجبور می

های آلایندهمنبع پاک انرژی است که فاقد یک ای به عنوان هستهها انرژی یکی از این گزینه
متشکل  گروهی  ـ  IEA ) 3المللی انرژیآژانس بین کربن است.کربن یا مونوکسیداکسیددی
اعلام کرده  (اندزیست متمرکز شدهمحیط و پایداری ،بر امنیت انرژی، توسعه عضو که 30از 

به شدت  ایاستفاده از انرژی هستهبدون  ترکسیستم انرژی پایک به  گذار است که
 [.6تر خواهد شد ]سخت

 ای،های انرژی هستهرآکتوربه عنوان بخشی از نیاز ما به منبع انرژی پاک به صورت 
NuScale است که  وچککمدولار  هایرآکتور ی هفعال در حوز هایشرکت یکی از

ای هستهاز طریق نهاد نظارتی  پیش مجوز تأیید در حال  ها آنانجام شده توسط طراحی 
 هایبا کامیون یا کانتینر انتقالبرای اند که ای طراحی شدهها به گونهرآکتوراین . است کانادا
 1 ـ  1طور که در شکل همان NuScaleهای رآکتور .باشند ونقل به اندازه کافی کوچکحمل

 کی، همچنان از ونقل هستند و در عین کوچنشان داده شده است کاملاً قابل حمل
از کمیسیون تنظیم ( با هدف دریافت مجوز LWRآب سبک ) رآکتورهایی نظیر وریآفن

کنند. به عنوان نمونه، دولت کانادا به ، استفاده می(NRC) 4ای ایالات متحدهمقررات هسته
در کاهش انتشار گازهای  «حیاتی ینقش»ای نوآوری هسته بندی رسیده است کهاین جمع

 های جدید است.وریآای کم کربن از طریق فندارد و هدف دولت کانادا آیندهی ا هناگلخ
( 2 ـ  1شکل  مثلاً،) (CANDU) 5کانادا دوتریم اورانیمغول پیکر  هایرآکتوردر حالی که 

 چشم به راه اکنون ها ایالت، اندرا تغذیه کردهچندین دهه برخی جوامع کانادایی برای 
  (SMRمدولار کوچک ) یهارآکتور ،دولت فدرال. متفاوت هستند مقیاس هایی باوریآفن

 وری انرژی آدر فن «موج بعدی نوآوری»( را به عنوان شودبه بخش بعدی مراجعه )
 .کندتوصیف می «وری برای کاناداآیک فرصت مهم فن»و  ایهسته

                                                           
1. Chernobyl 
2. Three Mile Island 
3. International Energy Agency 
4. US Nuclear Regulatory Commission 
5. Canada Deuterium Uranium 
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 .مدولار کوچک بر روی یک کامیون رآکتوراز  خیالی شماتیک .1ـ1شکل 

 

 
 

 .(Canadian Nuclear FAQ)منبع:  CANDU رآکتورشماتیک  .2ـ1شکل 
 

 

نیروگاه  در رآکتور 8: هستنددر کانادا در حال کار  CANDU رآکتور 18در حال حاضر 
  .4در پوینت لپرا رآکتور 1و  3در دارلینگتون رآکتور 3، 2در پیچرینگ رآکتور 6، 1بروسی

                                                           
1. Bruce 
2. Pickering 
3. Darlington 
4. Point Lepreau 

مدیریت سوخت 
 شده مصرف




